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STUDI HUBUNGAN KECEPATAN UDARA TERHADAP 
TIME-DELAY DAN PERGESERAN FREKUENSI 
GELOMBANG ULTRASONIK 
 
ABSTRAK   
Dewasa ini, teknologi pengukuran kecepatan udara masih 
banyak yang menggunakan alat ukur konvensional seperti 
anemometer. Alat ukur kecepatan udara merupakan faktor penting 
dalam melakukan indetifikasi lingkungan. Alat ukur kecepatan udara 
konvensional memiliki kelemahan sensitivitas,  akurasi dan presisi 
yang rendah. Sehingga perlu dikembangkan alat ukur kecepatan udara 
menggunakan sensor ultrasonik yang memiliki akurasi, sensitivitas 
dan presisi lebih tinggi. Penelitian ini melakakukan analisa hubungan 
antara kecepatan udara dengan time delay dan pergeseran frekuensi 
gelombang ultrasonik. Hubungan tersebut dapat dikembangkan untuk 
alat ukur kecepatan udara yang lebih baik dibandingkan alat ukur 
kecepatan udara konvensional. Dalam penelitian ini sensor diletakkan 
sejajar dengan arah aliran udara. Transmitter dan receiver diletakkan 
berlawanan arah. Analisa hubungan antara time delay dan kecepatan 
udara menggunakan metode cross correlation. Sedangkan analisa 
pergeseran frekuensi dengan kecepatan udara menggunakan efek 
doppler. Dalam  penelitian ini, hubungan antara pergeseran frekuensi 
dan kecepatan udara. Tetapi hubungan antara time delay dengan 
kecepatan udara belum seperti yang diharapkan. Hal tersebut 













   
  
  




















STUDY RELATIONSHIP OF AIR SPEED TO TIME-
DELAY AND ULTRASONIC WAVE FREQUENCY SHIFT 
 
ABSTRACT  
Today, there are still many air speed measurement 
technologies that use conventional measuring instruments such as 
anemometers. An air velocity meter is an important factor in 
conducting environmental identification. Conventional air speed 
measuring instruments have sensitivity weaknesses, low accuracy 
and precision. So it is necessary to develop an air velocity measuring 
instrument using ultrasonic sensors that have higher accuracy, 
sensitivity and precision. Analyzes from this study is relationship 
between air velocity with time delay and shifting frequency of 
ultrasonic waves. The relationship can be developed for air velocity 
measuring devices that are better than conventional air velocity 
measuring devices. In this study, sensors are placed parallel to the 
direction of air flow. The transmitter and receiver are placed in 
opposite directions. Analysis of the relationship between time delay 
and air speed using the cross correlation method. While the frequency 
shift analysis with air speed uses the doppler effect. The relationship 
between frequency shift and air velocity. But the relationship 
between time delay and air speed is not as expected. This is because 




Keywords : air speed, ultrasonic wave, doppler effect, cross 
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BAB I  PENDAHULUAN  
  
1.1 Latar Belakang  
Pada era modern ini, kecepatan  merupakan salah satu faktor 
penting yang harus diukur secara teliti untuk mengetahui kondisi 
lingkungan. Kecepatan udara merupakan kecepatan secara horizontal 
pada ketinggian tertentu. Kecepatan udara ditentukan oleh besarnya 
perbedaan tekanan udara antara udara awal dengan udara yang datang. 
Selain itu, kecepatan udara ditentukan juga oleh karakteristik 
permukaan tanah dan vegetasi yang dilalui. Alat yang digunakan 
untuk mengukur kecepatan udara disebut anemometer atau windsock. 
Kecepatan udara adalah jarak tempuh udara yang bergerak per satuan 
waktu (Cahyono, 2017). 
Perkembangan ekonomi global yang pesat, meningkatnya 
permintaan energi sangat diperhatikan. Tenaga udara adalah sejenis 
energi bersih dan terbarukan. Sejak 80-an dan 90-an abad lalu, tenaga 
udara telah mengalami perkembangan pesat. Di bidang energi baru, 
itu adalah metode pembangkit listrik yang memiliki teknologi paling 
matang, serta memperluas skala prospek pengembangan komersial. 
Namun, biaya tenaga udara lebih besar dari tenaga lain; dan faktor 
penting adalah masalah stabilitas tenaga udara. Karena kecepatan 
udara adalah acak, kita harus mengukur kecepatan dan arah secara 
akurat dan tepat waktu untuk mengontrol turbin dengan baik. 
Dibandingkan dengan indikator tradisional, kecepatan udara 
ultrasonik dan indikator arah memiliki banyak keuntungan seperti 
akurasi tinggi, tidak ada abrasi. Penelitian tentang instrumentasi 
ultrasonik mulai relatif terlambat. Instrumen yang lebih murah juga 
langka dipasaran (Xie dan Wang, 2004).  
Anemometer adalah instrumen untuk mengukur kecepatan 
udara yang terlihat pada gambar 1.1. Anemometer memilili bola yang 
tertiup pada skala lengkung. Anemometer yang digunakan saat ini 
memiliki tiga mangkuk atau lebih yang dipasang diujung lengan yang 
berputar pada tiang vertikal. Saat mangkuk menangkap udara, lengan 
berputar dan kecepatannya diketahui. Bagian – bagian anemometer 
konvensional terdiri dari sirip dan 3 buah mangkuk. Keduanya 
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dipasang pada sebuah batang as tegak yang mudah berputar. Alat ini 
dipasang pada ketinggian tertentu sedemikian rupa sehingga  bebas 
dari jangkauan manusia. Akan lebih sempurna bila dipasang pagar 
sekelilingnya. Sirip berfungsi untuk mengetahui arah udara bertiup, 
mangkuk berfungsi  untuk mengkukur kecepatan udara. Kedua bagian 
tersebut dibuat dari bahan yang ringan, tahan karat sehingga mudah 




Gambar 1.1. Anemometer 
 
Dari uraian tersebut,  maka dari penelitian ini dimaksudkan 
untuk melakukan studi hubungan kecepatan udara menggunakan 
sensor ultrasonik dengan metode cross correlation dan pergeseran 
frekuensi dengan metode ultrasonik doppler bertempat di Universitas 
Brawijaya. Penelitian ini bertujuan untuk dapat melakukan 
pengembangan alat ukur kecepatan udara dengan akurasi, presisi dan 
sensitivitas yang tinggi. Anemometer memiliki kelemahan  
sensitivitas , akurasi dan presisi yang rendah. Hal tersebut terletak 
pada turbin angin yang terdapat pada anemometer. Turbin angin  
memiliki batas minimal kecepatan udara yang dapat diukur. 
Anemometer juga memiliki harga yang tinggi. 
1.2 Rumusan Masalah   
Rumusan masalah pada penelitian ini meliputi:  
1. Bagaimana hubungan antara kecepatan udara dengan time 
delay gelombang ultrasonik?  
2. Bagaimana hubungan antara kecepatan udara dengan 
pergeseran frekuensi gelombang ultrasonik?  
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1.3 Batasan Masalah  
Batasan dari penelitian yang dilakukan yaitu:  
1. Kecepatan udara divariasi menggunakan Voltage Regulator/ 
Variac.  
2. Kecepatan udara diasumsikan berbanding lurus dengan 
tegangan Voltage Regulator/Variac.  
3. Pengukuran frekuensi dan time delay dilakukan dengan 
menggunakan sensor ultrasonik HC SR-004.  
4. Akuisisi sinyal dilakukan tanpa menggunakan alat ukur 
kecepatan udara. 
5. Pengambilan data dilakukan pada suhu ruang. 
6. Sensor terletak berhadap-hadapan (satu arah pengiriman). 
1.4 Tujuan  
Tujuan dari penelitian ini untuk:  
1. Mengetahui hubungan antara kecepatan udara dengan time 
delay gelombang ultrasonik dengan metode cross 
correlation. 
2. Mengetahui hubungan antara kecepatan udara dengan 
pergeseran frekuensi efek doppler gelombang ultrasonik.  
1.5 Manfaat  
Dari penelitian yang dilakukan diharapkan dapat memberikan 
manfaat penjelasan tentang studi hubungan kecepatan udara dengan 
time delay dan pergeseran frekuensi yang meliputi pengolahan signal, 
crosscorrelation, ultrasonik doppler untuk deteksi perubahan signal. 
Pada implementasinya, penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat 
dan dikembangkan lebih jauh untuk diterapkan dalam lingkungan 









BAB II TINJAUAN PUSTAKA  
  
2.1 Arsitektur Sistem Instrumentasi  
2.1.1 Arduino 
Arduino merupakan perangkat lunak dan perangkat keras yang 
ditujukan untuk memudahkan siapa saja agar dapat membuat proyek-
proyek elektronika dengan mudah dan cepat. Dalam hal ini Arduino 
board merupakan perangkat keras dan Arduino IDE (Integrated 
Development Environment) merupakan perangkat lunak yang 
digunakan untuk memprogram perangkat keras (Kadir, 2017).  
 
Gambar 2.1. Arduino Uno  
 
Arduino board sendiri bermacam-macam. Salah satu yang 
populer adalah Arduino Uno (Gambar 2.1). Arduino mengandung 
sebuah mikrokontroler buatan Atmel, yang menjadi pusat pengendali 
perangkat keras dan sejumlah pin untuk kepentingan operasi masukan 
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(input) dan keluaran (output). Catu daya dapat diperoleh dari PC 
melalui kabel USB. Kabel ini juga sekaligus menjadi media untuk 
berkomunikasi antara Arduino dan PC. Dengan menggunakan 
Arduino Uno, pengendalian terhadap berbagai sensor (seperti sensor 
gas dan sensor cahaya), komponen seperti LED ataupun motor DC, 
dan berbagai peranti lain dapat dilakukan melalui perintah-perintah 
yang ditulis dengan Bahasa yang sangat mirip dengan C dan C++ 
(Kadir, 2017). 
Arduino merupakan mikrokontroller yang dirancang untuk 
digunakan dengan mudah oleh para seniman dan desainer (bukan 
orang Teknik). Dengan demikian, tanpa mengetahui Bahasa 
pemrograman, Arduino bisa digunakan untuk menghasilkan karya 
yang canggih. Hal ini seperti diungkapkan oleh Mike Schmidt. 
Menurut Massimo Banzi, salah satu pendiri atau pembuat Arduino, 
Arduino merupakan sebuah platform hardware open source yang 
mempunyai input/output (I/O) yang sederhana (Yuwono, 2016).  
2.1.2 Gelombang Bunyi Ultrasonik 
Gelombang bunyi merupakan getaran molekul-molekul zat dan 
saling beradu satu sama lain namun demikian zat tersebut 
terkoordinasi menghasilkan gelombang serta mentransmisikan energi 
bahkan tidak pernah terjadi perpindahan partikel. Gelombang bunyi 
timbul dari terjadinya perubahan mekanik terhadap gas, zat cair atau 
padat yang dapat merambat dalam medium padat, cair dan gas. 
Kecepatan ultrasonik memiliki nilai yang berbeda jika melalui 
medium yang berbeda (Suastika, 2013). 
Bunyi adalah gelombang longitudinal yang memiliki nada 
tinggi dan rendah. Nada dari bunyi ditentukan langsung oleh frekuensi 
bunyi tersebut. Semakin tinggi nada menunjukkan bahwa bunyi 
tersebut memiliki frekuensi yang tinggi. Nada dari suatu sumber bunyi 
ditentukan oleh gerakan sumber dan gerakan pendengarnya. Pada saat 
mendekati sumber bunyi maka akan memiliki nada yang tinggi 
(frekuensi tinggi) yang disebut dengan efek doppler (Lea, 1992). 
 
2.1.3 Sensor Ultrasonik  
 Sensor adalah organ penginderaan sistem teknis. Mereka 
mengumpulkan informasi tentang variabel di lingkungan serta 
parameter sistem non-listrik, dan memberikan hasil sebagai sinyal 
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listrik. Sensor adalah bagian penting dari pembangkit listrik dan sistem 
distribusi, proses industri otomatis, sistem manajemen lalu lintas, serta 
sistem pemeliharaan lingkungan dan kesehatan. Pengembangan sensor 
dirangsang oleh mikroelektronika modern. Bahkan sensor kompleks 
relatif, yang sebelumnya hanya dapat direalisasikan sebagai instrumen 
ilmiah, sekarang layak sebagai perangkat yang kompak dengan biaya 
rendah. Selanjutnya, proliferasi sistem kontrol membuka potensi 
aplikasi yang tinggi untuk sensor ultrasonik(Magori, 1994). 
Salah satu aplikasi sensor piezoelektrik adalah penggunaan 
untuk menentukan jarak obyek dan ketinggian permukaan cairan 
secara non-kontak. Salah satu jenis sensor ultrasonik untuk penentuan 
jarak terdiri atas dua buah transducer piezoelektrik. Satu transducer 
berfungsi sebagai pengirim gelombang suara (mengubah pulsa listrik 
menjadi getaran), dan satu transducer berfungsi sebagai penerima 
gelombang suara yang telah dipantulkan oleh obyek.  
 
Gambar 2.2. Sensor Ultrasonik  
 
Perhatikan Gambar 2.2 untuk mengetahui prinsip dasar dari 
sensor ultrasonik. Prinsip dasar yang digunakan adalah perambatan 
gelombang ultrasonik. Proses yang berjalan dalam sensor ultasonik 
mencakup tiga tahapan. Tahap pertama adalah tahap pembangkitan 
gelombang ultrasonik oleh transducer yang berperan sebagai 
pemancar. Tahap kedua adalah tahap perambatan gelombang di 
udara. Tahap ketiga adalah saat gelombang balik yang dipantulkan 
obyek diterima oleh transducer yang berfungsi sebagai penerima. 
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Dalam beberapa sensor, antara transducer yang berfungsi sebagai 
pemancar dan penerima menggunakan satu transducer. 
 
Gambar 2.3. Pengiriman Pulsa Sensor Ultrasonik 
 
 Transducer yang berfungsi sebagai pemancar 
membangkitkan gelombang suara setelah mendapatkan signal listrik 
dari rangkaian elektronik dan dicatat sebagai waktu awal (t0). Sinyal 
listrik yang dihasilkan merupakan suatu signal pembangkit yang 
diberikan dalam suatu waktu yang pendek. Gelombang akan 
merambat di udara. Pada saat gelombang mengenai obyek di depan 
sensor, maka gelombang akan dipantulkan balik oleh obyek, misalnya 
permukaan benda padat atau permukaan cairan. Perhatikan gambar 
2.3,  gelombang ultrasonik yang merambat balik diterima (terdeteksi) 
oleh transducer penerima. Saat kedatangan gelombang ini dicatat 
sebagai waktu tempug (t1). Selisih waku antara waktu pemancaran 
dan penerimaan dinyatakan sebagai ∆t. 
 
Gambar 2.4. Skema Pulsa Ultrasonik 
 
 Berdasarkan skematika gambar 2.4, gelombang ultrasonik 
merambat dari pemancar, sampai ke obyek dan kembali ke penerima. 
Gelombang menempuh jarak sejauh dua kali jarak antara sensor dan 
obyek (2x). Dengan demikian waktu tempuh perjalanan gelombang 
dari pemancar ke penerima (∆t) adalah waktu tempuh dua kali jarak 
antara sensor dan obyek. Jika diketahui kecepatan gelombang suara 
diudara adalah v, maka jarak antara sensor dan obyek dapat dihitung 









Ketelitian dari pendeteksian jarak dengan menggunakan 
sensor ultrasonik dipengaruhi oleh banyak faktor. Hal ini disebabkan 
perambatan gelombang ultrasonik dipengaruhi oleh medium, 
diantaranya adalah densitas, tekanan dan suhu medium. Peningkatan 
ketelitian pendeteksian jarak dilakukan dengan menggnakan berbagai 
metode untuk memperoleh resolusi yang tinggi dengan rentang 
pendeteksian yang lebar. Umumnya hal ini berhubungan dengan 
pemrosesan signal. Dengan Teknik - teknik pengolahan signal yang 
baik, resolusi sampai dengan beberapa mikrometer dapat diperoleh 
(Sakti, 2017). 
 
2.1.4 Variac  
 Transformator Variac merupakan transformator multi fungsi 
dapat dilihat pada gambar 2.5. Transformator variac dapat digunakan 
untuk keperluan sesuai dengan kebutuhan tegangan yang diinginkan  
misalnya 50V, 100V, 110V dan lain - lain. Transformator jenis variac 
dapat diberikan tegangan jala – jala baik 110VAC maupun 220 VAC 
dan memberikan output yang dapat diatur sesuai dengan kebutuhan 
mulai dari 0 VAC sampai 220 VAC. Pada operasinya transformator 
digunakan apabila tegangan jala – jala yang berasal dari sumber tidak 
stabil (Wahyudi, 2018). 
 




2.2 Cross Correlation 
Teknik korelasi silang umum adalah metode estimasi waktu 
tunda yang umum digunakan. Teknik korelasi silang menerima sinyal 
preprocessing untuk menghilangkan noise dari sinyal dan 
meningkatkan rasio signal-to-noise. Teknik korelasi silang juga dapat 
digunakan untuk meningkatkan akurasi estimasi waktu tunda. 
Namun, dalam penerapan teknik korelasi silang dilingkungan dengan 
berbagai impuls kebisingan, suara berwarna, dan dampak reverb, 
kinerja estimasi penundaan metode korelasi silang belum efektif 
(Dong, 2016). 
Prinsip dasar korelasi silang adalah menghitung nilai 
maksimum fungsi korelasi silang dari ultrasonic sinyal yang 
ditransmisikan dan echo ultrasonik yang diterima (Yan, 2012). 
Korelasi antara dua sinyal x1 (n) dan x2 (n) merupakan 
sebuah indikasi kesamaan antara kedua sinyal sebagai suatu fungsi 
tunda antara keduanya. Dimana persamaan korelasi silang dapat 
dilihat pada persamaan 2.2 dan 2.3.  
 
Rx2x1(k) = ∑∞𝒏=−∞ x2(n)x1(n-k) (2.2) 
 
Rx2x1(k) = ∑∞𝒏=−∞ x1(n+k)x2(n) (2.3) 
 
Persamaan – persamaan untuk korelasi silang didefinisikan untuk 
sinyal yang penjumlahan energinya konvergen ke konstanta tertentu. 
Jika sinyal merupakan sinyal periodik maka penjumlahan energinya 






Gambar 2.6. Aplikasi Cross Correlation  
 
Korelasi adalah operasi matematika yang sangat mirip 
dengan konvolusi. Sama seperti dengan konvolusi, korelasi 
menggunakan dua sinyal untuk menghasilkan sinyal ketiga. Sinyal 
ketiga disebut dengan korelasi silang dari dua sinyal input, jika sinyal 
berkorelasi dengan dirinya sendiri, sinyal yang dihasilkan disebut 
autokorelasi. Perhatikan gambar 2.6, waktu tunda antara pulsa yang 
dikirim dan diterima adalah ukuran langsung dari jarak ke obyek yang 
terdeteksi (Steven, 2003). 
 
2.3 Matlab  
MATLAB (Matrix Laboratory) merupakan sebuah 
lingkungan komputasi numerikal dan Bahasa pemrograman komputer 
generasi keempat. Dikembangkan oleh The MathWorks, MATLAB 
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memungkinkan manipulasi matriks, pem-plot-an fungsi dan data 
implementasi algoritma, pembuatan antarmuka pengguna, dan peng-
antarmuka-an dengan program dalam Bahasa lainnya. Matlab 
memiliki nuansa numerik, suatu perkakas atau perangkat (toolbox) 
dengan menggunakan mesin simbolik MuPAD yang dapat 
memungkinkan akses terhadap kemampuan aljabar dari sebuah 
komputer. Terdapat akses tambahan, Simulink menambahkan 
simulasi grafis multiranah dan Desain Berdasarkan model untuk 
sistem terlekat dan dinamik (Rahmat, 2017).  
2.4 Kecepatan Udara 
Skala kekuatan udara mulanya didasarkan pada efek yang 
ditimbulkan oleh kecepatan udara terhadap kapal layar dan mencatat 
jumlah layar yang harus dibentangkan pada kecepatan udara yang 
berbeda. Skala ini masih dipakai hingga sekarang dan telah diadopsi 
untuk pemakaian darat. Ada 12 tingkat kekuatan udara, mulai dari 
tidak berangin hingga angin taifun. Skala kekuatan udara 
dimanifestasikan dengan gerakan fisik yang dapat dilihat oelh semua 
orang. Besaran kekuatan angin disebut dengan nama skala kecepatan 
udara Beauforth diuraikan pada tabel 2.1 (Sukandarrumidi, 2018). 
 
Tabel 2.1. Skala Kecepatan Udara Beauforth. 
Skala Penampakan Fisik 
0 Tenang, asap di cerobong arah vertikal. 
1 Udara ringan, kecepatan udara rata-rata 3 km/jam (1,8 
mph). Asap bisa sedikit terbawa. 
2 Udara sepoi ringan, kecepatan udara rata-rata 9 
km/jam (5,6 mph). Daun berdesir, udara terasa diwajah. 
3 Udara sepoi lembut, kecepatan udara 15 km/jam (9,3 
mph). Daun dan ranting pohon bergoyang. Bendera 
berkibar. 
4 Udara sedang, kecepatan udara rata-rata 25 km/jam 
(16 mph). Kertas terbang. 
5 Udara kencang, kecepatan udara rata-rata 45 km/jam 




6 Udara segar, kecepatan udara rata-rata 36 km/jam (22 
mph). Pohon kecil mulai berayun. 
7 Mendekati angin ribut, kecepatan udara rata-rata 58 
km/jam (35mph). Seluruh bagian pohon bergoyang. 
8 Angin ribut yang hebat, kecepatan udara rata-rata 68 
km/jam (42 mph). Sulit berjalan di tengah-tengah udara 
ini. Ranting-ranting patah. 
9 Angin ribut yang hebat, kecepatan udara rata-rata 81 
km/jam (50 mph). Cabang kecil, genteng, dan batu di 
cerobong beterbangan. 
10 Badai, kecepatan udara rata-rata 94 km/jam (58 
mph). Rumah rusak, pohon tumbang. 
11 Badai hebat, kecepatan udara rata-rata 110 km/jam 
(68 mph). Terjadi kerusakan parah. 
12 Angin taifun, kecepatan udara rata-rata 118 km/jam. 
Kerusakan fisik meluas 
 
2.5 Gelombang 
Gelombang dibagi menjadi beberapa jenis, diantaranya 
gelombang elektromagnetik, termasuk cahaya , gelombang radio, 
radiasi inframerah dan ultraviolet, sinar-X, dan sinar gamma. 
Gelombang elektromagnetik tidak memerlukan medium. Gelombang 
itu dapat berjalan melalui ruang hampa. Adapun fenomena 
gelombang  yang lain adalah perilaku yang menyerupai gelombang 
dari partikel atomik dan partikel subatomic terlihat pada gambar 2.7. 
Perilaku ini membentuk sebagian dari dasar mekanikan kuantum, 
yaitu teori dasar yang digunakan untuk analisis struktur atom dan 
struktur molekul. Gelombang mekanik (mechanical wave) adalah 
suatu gangguan yang berjalan melalui beberapa material atau zat yang 
dinamakan medium untuk gelombang itu. Sewaktu gelombang itu 
berjalan melalui medium tersebut, partikel-partikel yang membentuk 
medium itu mengalami berbagai macam perpindahan (pergeseran), 
yang bergantung pada sifat gelombang (Young, 2000). 
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Gambar 2.7. Gelombang Mekanik  
 
Gelombang merupakan perambatan suatu getaran. Dalam 
perambatannya, gelombang memindahkan energi pada suatu medium. 
Gelombang yang merambat adalah gangguan yang bergerak dari satu 
titik ke titik lainnya, dengan membawa momentum dan energi. 
Gelombang – gelombang mekanis adalah fenomena pengumpulan 
yang muncul dari gerakan partikel – partikel penyusunnya. Energi 
dari gelombang bergerak pada partikel medium, tetapi medium hanya 
berosilasi (Diah, 2016). 
 
2.6 Gelombang Longitudinal 
Gelombang longitudinal adalah gelombang yang memiliki 
arah getaran yang sama dengan arah rambat gelombang. Laju 
gelombang longitudinal bergantung pada sifat -sifat mekanik medium 

















Gambar 2.8. Gelombang Longitudinal 
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Gelombang longitudinal didefinisikan sebagai gelombang 
yang getaran partikelnya searah dengan arah rambatannya.   
 
 
Gambar 2.9. Penarikan Pegas dengan Arah Mendatar 
  
Pada gambar 2.9, pegas ditekan dan ditarik berulang secara teratur 
dalam arah mendatar. Getaran menyebabkan partikel – partikel 
(pegas) bergerak kekanan dan kekiri. Karena arah getaran partikel 
pada gambar 2.9 searah sejajar dengan arah rambatnya, maka 
gelombang tersebut digolongkan kedalam gelombang longitudinal. 
 
 
Gambar 2.10. Pegas yang diberi Getaran 
 
Gambar 2.10 menunjukkan pegas yang diberi getaran satu kali searah 





Gambar 2.11. Pulsa Longitudinal pada Pegas 
Pulsa longitudinal merambat dan menggerakan partikel 
(pegas) seperti gambar 2.11. Satu pulsa terdiri dari satu rapatan dan 
satu renggangan. Rapatan adalah daerah dimana partikel (pegas) yang 
memiliki kerapatan yang lebih besar dibandingkan dengan keadaan 
normal, sedangkan renggangan adalah daerah dimana partikel (pegas) 
yang memiliki jarak antar partikel lebih jauh dari keadaan normal. 
(Diah, 2016). 
 
2.7 Efek Doppler 
Efek doppler untuk bunyi adalah pergeseran frekuensi yang 
terjadi bila ada gerak sumber bunyi atau pendengar, atau keduanya 
relatif terhadap medium. Frekuensi sumber (fS), frekuensi pendengar 
(fL),  kecepatan transmitter (VS) dan kecepatan receiver (VL) relatif 
terhadap medium (ketika laju bunyi adalah V) dirumuskan persamaan 
2.5 (Young, 2003). 
 
fL = (V±VL) / (V±VS) fS  (2.5) 
 
Efek Doppler menyatakan bahwa ketika sumber bunyi dan 
pengamat bergerak saling mendekati, pengamat mendengar bunyi 
yang frekuensinya lebih tinggi daripada frekuensi yang dipancarkan 
simber bunyi. Sebaliknya, ketika sumber bunyi dan pengamat 
bergerak saling menjauhi, pengamat mendengar bunyi yang 






BAB III  METODE PENELITIAN 
  
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Komputasi dan 
Pemodelan Jurusan Fisika Fakultas MIPA Universitas Brawijaya dan 
Laboratorium Signal Processing Jurusan Fisika Fakultas MIPA 
Universitas Brawijaya. Tempat pengambilan data dilaksanakan di 
Laboratorium Signal Processing Universitas Brawijaya. Penelitian ini 
dilakukan selama bulan Agustus 2018 – Desember 2018.  
3.2 Persiapan Perangkat Keras dan Perangkat Lunak  
Perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini adalah 
personal computer dengan spesifikasi seperti pada tabel 3.1. 
  
Tabel 3.1. Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian.  
Komponen  Keterangan  
PC ASUS ROG GL552VW 
Signal Processing Picoscope 3205B 
Sensor Ultrasonik HC- SR04 
Mikrokontroller  Arduino Uno  
Penembak Udara Hairdryer 
Voltage Regulator Variac 
  
Sedangkan software yang digunakan selama penelitian tertera pada 
tabel 3.2. 
Tabel 3.2. software yang digunakan dalam penelitian.  
Komponen  Keterangan  
OS  Windows 10 Pro 64-bit   
Program Arduino  Arduino IDE 
Picoscope Software  Picoscope 6 
Signal Processing  Matlab 2015 
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Gambar 3.1. Pengolahan Data Digital 
 
Gambar 3.1 menunjukkan skema pengolahan data pada 
penelitian ini berupa flow chart.  
 
3.3 Pra-Penyadapan Sinyal 
Sinyal dari sensor ultrasonik disadap menggunakan Picoscope. 




Gambar 3.2. Skematik Penyadapan Sinyal  
 
Penyadapan sinyal menggunakan aplikasi Picoscope 6 dengan 
menggunakan 800.000 sampel. Transmitter dan receiver sensor 




Gambar 3.3. Receiver Sensor Ultrasonik  
 
Transmitter dan receiver diberikan posisi berlawanan arah. 
Picoscope yang digunakan memiliki 2 buah probe untuk menyadap 
sinyal yaitu probe A dan Probe B (lihat gambar 3.4). Penyadapan 
dilakukan dengan menghubungkan probe A Picoscope pada 2 pin 
receiver untuk mendeteksi sinyal yang diterima dari transmitter yang 




Gambar 3.4. Skematik Penyadapan Sinyal  
 
Probe B digunakan untuk menyadap sinyal pada 2 pin 
transmitter untuk mengetahui sinyal awal yang akan dikirim menuju 
ke receiver (perhatikan gambar 3.4). Perbedaan waktu antara sinyal 





Gambar 3.5. Modul Sensor Ultrasonik HC-SR04 
 
 Sensor ultrasonik HC-SR004 memiliki 4 buah pin, yaitu pin 
trigger, vcc ,ground dan echo (lihat gambar 3.5). Pin trigger 
dihubungkan pada Arduino pin 11, pin echo dihubungkan pada 
Arduino pin 12. Pin vcc dan ground masing-masing dihubungkan 
pada pin +5V dan pin ground Arduino (gambar 3.6).  
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Gambar 3.6. Modul Arduino Uno 
 
Sebelum penelitian, dibutuhkan beberapa pengujian : 
a. Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 
Pengujian sensor ultrasonik dilakukan dengan melakukan 
penyadapan sinyal output yang dihasilkan oleh sensor. Sinyal yang 
dihasilkan berupa pulsa pada transmitter dan sinusoidal pada 
receiver. 
b. Pengujian frekuensi 
Pengujian frekuensi dilakukan  dengan melakukan pengukuran 
frekuensi sinyal pada receiver yang diletakkan berdekatan dengan 




Gambar 3.7. Skematik Pengujian Frekuensi 
3.4 Penyadapan Sinyal   
Sinyal dipancarkan oleh sensor ultrasonik dengan 
menggunakan bantuan modul Arduino sebagai pengondisi sinyal agar 
sinyal yang dipancarkan dan diterima dapat dibaca dan sesuai apa 
yang diinginkan. Modul Arduino uno digunakan untuk memberikan 
perintah serta menampilkan hasil menggunakan serial monitor dari 
kinerja sensor ultrasonik. 
 
 
Gambar 3.8. Alur Gelombang Ultrasonik dan Udara Lawan Arah 
 
Arah kecepatan udara ada dua macam yaitu searah dan 
berlawanan arah yang terlihat pada gambar 3.8. Pada penelitian ini 
digunakan metode cross correlation untuk menentukan time delay 
antara sinyal yang dikirim dan diterima. Pada pemrosesan awal sinyal 
akan dideteksi oleh sensor yang diprogram oleh Arduino. Frekuensi 
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yang dihasilkan oleh signal sebesar 40 KHz, sehingga signal tidak 
dapat disadap menggunakan Arduino karena Arduino memiliki 
frekuensi maksimal 20 KHz. Sinyal tersebut disadap menggunakan 
Picoscope, karena picoscope yang digunakan dapat menyadap signal 
hingga 3 GHz. Untuk menyadap signal minimal menggunakan 
frekuensi 20x lipat daripada frekuensi yang dihasilkan oleh pemancar 
sinyal tersebut untuk mendapatkan hasil yang baik.  
 
 
Gambar 3.9. Alur Gelombang Ultrasonik dan Udara Searah. 
 
Pada gambar 3.9, pengiriman sinyal dilakukan dengan arah 
yang berlawanan untuk mengetahui pengaruh time delay dan 
pergeseran frekuensi dengan gelombang ultrasonik agar mendapatkan 
data yang lebih valid. 
Pada penelitian ini, sinyal dibedakan menjadi dua macam yaitu 
sinyal saat udara diam dan sinyal saat udara bergerak. 
 
a.Sinyal saat Udara Diam 
Sinyal saat udara diam merupakan sinyal ultrasonic yang 
ditembakkan dari transmitter menuju ke receiver tanpa adanya 
tambahan udara. Kecepatan udara dapat memengaruhi laju dari 
pengiriman pulsa transmitter menuju ke receiver yang mengakibatkan 
pengiriman pulsa memiliki kecepatan pengiriman yang lebih lama 
atau lebih cepat. Perbedaan dapat dilihat ketika telah melakukan 





Gambar 3.10. Contoh sinyal Tanpa Kecepatan Udara.   
 
b. Sinyal saat Udara Bergerak 
Sinyal saat udara bergerak merupakan sinyal yang dikirim 
dari transmitter menuju ke receiver sensor ultrasonik dengan 
tambahan udara yang ditembakkan menuju transmitter atau receiver 
untuk memengaruhi kecepatan pengiriman pulsa terlihat pada gambar 
3.11. Arah udara yang dilewatkan berada sejajar dengan arah 
pengiriman dari transmitter ke receiver. Arah udara dilakukan 
berlawanan dengan arah pengiriman sinyal ultrasonik agar dapat 
menganalisa lebih mudah dengan perbedaan yang lebih signifikan 





      
Gambar 3.11. Contoh Sinyal dipengaruhi Kecepatan Udara.  
Sinyal dari sensor ultrasonik disadap menggunakan Picoscope. 
Penyadapan sinyal menggunakan software Picoscope 6. Sample yang 
digunakan minimal sebanyak 800kS untuk melihat sinyal dengan hasil 
yang lebih baik. Sinyal disadap menggunakan 1 MS agar data yang 
didapatkan akan lebih baik. Picoscope yang digunakan memiliki 2 
buah probe untuk menyadap sinyal yaitu probe A dan Probe B. 
Penyadapan dilakukan dengan menghubungkan probe A Picoscope 
pada 2 pin receiver untuk mendeteksi signal yang diterima dari 
transmitter yang dipengaruhi kecepatan udara.  Probe B digunakan 
untuk menyadap sinyal pada 2 pin transmitter untuk mengetahui 
sinyal awal yang akan dikirim menuju ke receiver. Sehingga dapat 
dilihat perbedaan waktu antara sinyal dikirim dan sinyal diterima. 
Penyadapan sinyal dilakukan pengambilan frekuensi untuk 
mendeteksi pergeseran frekuensi terkait Efek Doppler. Penyadapan 
frekuensi dilakukan dengan pengaturan pada software Picoscope 6. 
Pengaturan tersebut dapat menampilkan frekuensi yang dihasilkan 
oleh probe A (Receiver) dan probe B (Transmitter). Setelah diperoleh 






3.6 Input Signal pada Matlab  
a. Input Signal ke Matlab 
Pengolahan signal pada matlab dilakukan dengan 
menggunakan program dan metode cross correlation yang tersedia 
pada software Matlab. Data yang diperoleh dari penyadapan signal 
picoscope akan disimpan dan diubah menjadi format .m (Matlab) agar 
signal dapat diinputkan ke aplikasi Matlab untuk dilakukan 
pengolahan. Sinyal dari picoscope terbagi menjadi beberapa bagian 
dengan 1 MS tiap bagiannya. Bagian tersebut ada 20 bagian karena 
picoscope yang digunakan memiliki memori sebesar 32 Mega sampel. 
Bagian tersebut di input 1 bagian ke workspace Matlab. Hasil signal 
yang disadap diinput 1 bagian karena sinyalnya identik dengan bagian 
lainnya. 
b. Pemotongan Signal 
Pemotongan signal dilakukan untuk mendapatkan satu buah 
sinyal dari transmitter dan receiver yang akan dihitungan  time delay 
menggunakan cross correlation pada aplikasi Matlab. Pemotongan 
sinyal dilakukan dengan mengambil beberapa bagian sampel yang 
memiliki 1 buah signal antara transmitter dan receiver. Sinyal 
transmitter berupa 8 buah pulsa yang ditembakkan. Sinyal transmitter 
berapa pada sampel lebih awal daripada sinyal yang diterima oleh 
receiver. Sinyal yang diterima receiver berupa sinyal sinusoidal. 
Pemotongan sinyal dilakukan dengan mengambil sinyal secara 
manual dari data cacahan yang dimasukkan kedalam matlab dan 
plotting sinyal. 
 
3.7 Pengolahan Sinyal pada Matlab   
Pengolahan sinyal pada aplikasi Matlab dilakukan dengan 
menggunakan metode cross correlation untuk menentukan Time-
delay antara transmitter dan receiver. Pengolahan signal dilakukan 
dengan program cross correlation dengan menyetarakan titik tengan 
amplitude dari sinyal agar mendapatkan hasil yang lebih valid. Hasil 
cross correlation berupa sampel akan dihitung untuk dikonversi 
menjadi satuan waktu agar dapat diketahui time-delay sinyal. 
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3.8 Pembuatan Grafik 
Grafik garis dibuat untuk mengetahui dan melakukan analisis 
pada data time delay terhadap kecepatan udara dan pergeseran 
frekuensi terhadap kecepatan udara. Arah udara yang berlawanan 
terhadap arah sinyal gelombang ultrasonik dan searah terhadap arah 
sinyal gelombang ultrasonik. Pada grafik garis time delay, sumbu x 
merupakan tegangan dan sumbu y merupakan time delay, perhatikan 
gambar 3.12.  
 
 
Gambar 3.12. Contoh Grafik Garis Time Delay.  
Sedangkan pada grafik garis pergeseran frekuensi, sumbu x 
merupakan tegangan dan sumbu y merupakan selisih frekuensi, 





















Gambar 3.13. Contoh Grafik Garis Pergeseran Frekuensi.  
3.9 Metode Analisis  
Analisis yang dilakukan pada penelitian ini menitikberatkan 
pada waktu delay pengiriman pulsa dan pergeseran frekuensi 
gelombang ultrasonik. Pengambilan data pergeseran frekuensi 
dilakukan dengan arah yang sama dengan kecepatan udara sehingga 
dapat diketahui pengaruh terhadap perubahan frekuensi. Pada 
implementasi secara realtime, sensor dijalankan di beberapa variasi 
kecepatan udara, yaitu tanpa udara, kecepatan  udara dengan hairdryer 
2 kecepatan. Kecepatan hairdryer divariasi oleh voltage regulator 
menjadi 50 Volt, 75 Volt, 100 Volt, 125 Volt, 150 Volt, 175 Volt, 200 
Volt, dan 220 Volt. Posisi sensor dan kipas memengaruhi perubahan 
sinyal sehingga diletakkan dengan posisi yang sama agar data yang 
diperoleh lebih valid. Analisis dilakukan dengan pengamatan hasil 
pengukuran beberapa variasi kecepatan dan dilakukan perbandingan 
time-delay dan frekuensi dari tiap kecepatan. Pengukuran yang 
dilakukan oleh Anemometer memiliki resolusi yang lebih rendah 
karena udara harus memutar baling – baling dari sensor Anemometer. 
Pada sensor ini udara hanya perlu mendorong gelombang ultrasonik 





























BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
4.1 Pengaruh Time Delay 
Time delay dari signal pengirim dan penerima memiliki 
perbedaan antara menggunakan kecepatan udara dengan tanpa 
kecepatan udara yang berlawanan dengan arah pengiriman sinyal 
seperti terlihat pada gambar 4.1. Pengaruh tersebut dianalisa dengan 
metode cross correlation. Metode cross correlation merupakan 
metode deteksi kemiripan sinyal dengan frekuensi sama dan jumlah 
data yang sama. Dua buah sinyal yang serupa akan menghasilkan satu  
titik puncak dimana bisa digunakan untuk mengentukan time delay 
dari kedua sinyal. 
 





4.2 Pengaruh Frekuensi 
Frekuensi merupakan banyaknya gelombang dalam satu satuan 
waktu. Pada umumnya sensor ultrasonik yang sering digunakan 
dengan harga murah memiliki frekuensi sebesar 40 kHz dalam 
keadaan ideal. Pada prakteknya ultrasonik tidak sepenuhnya memiliki 
frekuensi tepat sebesar 40 kHz dalam beberapa kali pengukuran. 
Gelombang ultrasonik merupakan gelombang mekanik sehingga 
frekuensinya dapat dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Faktor 
lingkungan yang diberikan dalam penelitian ini berupa kecepatan 
udara. 
4.3 Pengujian Sensor Ultrasonik 
Sensor ultrasonik diuji dengan menggunakan mikrokontroller 
Aduino uno. Pengujian dilakukan untuk memastikan  sensor 
ultrasonik berfungsi dengan normal setelah dilakukan penyolderan 
pada bagian pin transmitter dan pin receiver. Pengujian dilakukan 
dengan menggunakan program deteksi jarak menggunakan ultrasonik. 
Alat kalibrasi yang digunakan adalah penggaris plastik berukuran 30 
cm. Kalibrasi jarak dilakukan beberapa kali dengan jarak 5 dan 10 cm 
karena jarak yang akan digunakan adalah 10 cm antara transmitter dan 
receiver seperti terlihat pada gambar 4.2. 
 
Gambar 4.2. Pengujian Jarak Sensor Ultrasonik (Output). 
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Pengujian sensor ultrasonik pada tahap selanjutnya adalah 
melakukan deteksi sinyal ultrasonik dengan menggunakan picoscope 
yang akan ditampilkan pada software Picoscope 6. Pada tahap ini 
dilakukan pengujian dengan melakukan cek bentuk sinyal dan 
banyaknya pulsa pada sensor ultrasonik. Pulsa yang dihasilkan dalam 
satu kali pengiriman adalah 8 buah pulsa. Pulsa merupakan nilai 
tegangan dari transmitter yang digunakan untuk menghasilkan 
getaran pada kristal transducer. Sinyal yang diterima pada receiver 
berupa getaran berbentuk sinyal sinusoidal. Gambar 4.3 menampilkan 
sinyal sinusoidal dan sinyal pulsa. Sinyal pengiriman berupa getaran 
pada transmitter tidak dapat dideteksi secara langsung. Solusinya 
dengan menempelkan transmitter dengan receiver dan dideteksi 
melalui receiver. Sehingga tidak ada delay jarak dan pengaruh dari 
lingkungan. 
 
Gambar 4.3. Pengujian Bentuk Sinyal Sensor Ultrasonik. 
Pada gambar 4.4, frekuensi yang diperoleh dari pengukuran 
sensor yang berdekatan dibandingkan dengan data frekuensi terhadap 
frekuensi dengan berbagai variasi kecepatan udara. Frekuensi tersebut 





Gambar 4.4. Pengambilan Frekuensi Awal (Menempel). 
4.4 Pengujian Variac 
 Pengujian kinerja variac dilakukan untuk memberikan variasi 
tegangan pada hairdryer yang akan memengaruhi kecepatan udara 
dari hairdryer. Pengujian variac dilakukan dengan menggunakan 
multimeter digital. Multimeter digital dihubungkan dengan probe 
menuju ke kabel + dan ground pada variac untuk menguji kinerja 
tegangan output. Tegangan output diatur pada nilai 50 Volt, 75 Volt, 
100 Volt, 125 Volt, 150 Volt, 175 Volt, 200 Volt, dan 220 Volt 
sebagai variasi tegangan. 
4.5 Analisis Pergeseran Frekuensi 
Pengukuran frekuensi dilakukan dengan membandingkan 
frekuensi awal dengan frekuensi yang telah diberikan kecepatan 
udara. Frekuensi awal merupakan frekuensi tanpa kecepatan udara 
yang sama dengan frekuensi pengirim yang disadap. Frekuensi 
pengirim tidak dapat disadap menggunakan probe dari picoscope 
secara langsung sehingga dilakukan penyadapan dengan 
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menempelkan secara berhadapan antara transmitter dan receiver. 
Frekuensi disadap melalui receiver tanpa terpengaruh jarak dan 
kecepatan udara sehingga diperoleh frekuensi sebenarnya dari sensor 
ultrasonic. 
 Frekuensi yang dianalisis adalah frekuensi selisih antara 
frekuensi terukur dengan frekuensi awal. Lihat persamaan 4.1 dan 4.2. 
 
∆f = f0 – fn (4.1) 
f0  = fs  (4.2) 
 
dimana fn  adalah frekuensi terukur dan f0 adalah frekuensi awal. 






Gambar 4.5. Hubungan ∆f terhadap V Deteksi Searah. 
 Gambar 4.5 menunjukkan hubungan antara perubahan 
frekuensi terhadap kecepatan udara relatif. Gambar menunjukkan 
bahwa semakin besar kecepatan udara maka akan semakin besar 
perubahan frekuensinya.  






























Gambar 4.6. Pengaruh Kecepatan Udara Searah terhadap 
Perubahan Frekuensi. 
Frekuensi yang terukur semakin besar karena gelombang 
ultrasonik menjadi semakin rapat saat udara bergerak searah dengan 
gelombang ultrasonik. Gelombang yang terdorong udara 
mengakibatkan panjang gelombangnya semakin kecil, sehingga 
receiver menerima sinyal yang lebih rapat dan lebih cepat (lihat 
gambar 4.6).  
Persamaan 4.3 merupakan persamaan frekuensi sensor 
ultrasonik saat diberi udara searah.  
 
fL = (V+VL) / (V) f0  (4.3) 
  
dimana nilai VL positif dan nilai VS negatif. Nilai VL  positif artinya 
receiver bergerak mendekati transmitter. Nilai dari kecepatan 
transmitter (VS) diasumsikan 0 karena transmitter dianggap diam. 
Sehingga bila dilihat dari persamaan, semakin besar kecepatan udara 
maka semakin besar frekuensi yang dideteksi receiver (fL). 
 
 
b.Udara Berlawanan Arah 
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 Plot data gambar 4.7, menunjukkan bahwa  selisih frekuensi 
berbanding lurus dengan kecepatan udara (tegangan), dimana 
semakin tinggi kecepatan udara maka selisih frekuensi semakin 
mengecil. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan 
udara maka semakin rendah frekuensi yang diterima oleh receiver.  
 
Gambar 4.7. Hubungan ∆f terhadap V Deteksi Lawan Arah. 
 Selisih frekuensi menurun diakibatkan oleh adanya dorongan 
dengan arah sebaliknya, sehingga frekuensi menjadi semakin kecil 
dan panjang gelombang semakin besar yang mengakibatkan adanya 
keterlambatan gelombang yang diterima pada receiver (Gambar 4.8). 






























Gambar 4.8. Pengaruh Kecepatan Udara Berlawanan terhadap 
Perubahan Frekuensi. 
Hasil dapat dijelaskan dengan persamaan Efek Doppler (4.4). 
 
fL = (V-VL) / (V) f0 (4.4) 
  
dimana nilai VS positif. Dalam kasus ini receiver bisa dianggap 
bergerak menjauhi transmitter. Nilai dari kecepatan transmitter (VS) 
diasumsikan 0 karena transmitter dianggap diam. Sehingga bila 
dilihat dari persamaan akan menghasilkan fL yang semakin kecil bila 
kecepatan udara semakin besar. Dari hasil diatas dapat disimpulkan 
pada persamaan 4.5. 
 







4.6 Analisis Time Delay 
Time delay merupakan nilai waktu tunda antara transmitter 
menuju receiver dengan pengaruh kecepatan udara dan jarak. 
Perhitungan time delay dengan metode cross correlation. Matlab 
menyediakan metode cross correlation dua buah sinyal dengan 
menggunakan program seperti pada gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Sinyal Probe A (Receiver) dan Probe B (Transmitter). 
 Sinyal dari transmitter yang dapat dideteksi berupa sinyal 
digital berbentuk pulsa. Pulsa tersebut merupakan bilangan biner 0 
dan 1. Nilai 0 merupakan keadaan dimana memiliki nilai tegangan 0 
Volt dan 1 merupakan keadaan dimana memiliki nilai tegangan 2,5 
Volt. Nilai – nilai biner tersebut berpengaruh terhadap gerakan dari 
kristal piezoelektrik yang terdapat didalam sensor ultrasonik. Nilai 
biner 0 merupakan keadaan diam dan nilai biner 1 merupakan 
keadaan bergetar dalam 1 kali gerakan. Pulsa yang dihasilkan dalam 
satu kali pengiriman ada 8 buah. 
  Sinyal yang telah disadap sebanyak 60000 sampel untuk tiap 
kecepatan udara. Penggunaan sampel yang sama menghindari adanya 
pergesaran fase dari sinyal yang berbeda. Fase yang berbeda akan 
menyebabkan hasil pengukuran penggabungan sinyal yang tidak 
valid dan memiliki puncak dengan nilai yang tidak tepat.  
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 Program cross correlation menggunakan frekuensi sampling 
sebesar 1000000 sampel. Program mengunakan 121000 sampel, 
dalam rentang [-60000,60000] (perhatikan gambar 4.8, 4.9). 
 
Gambar 4.8. Program Cross Correlation pada Matlab. 
Hasil dari perhitungan dengan metode cross correlation 
menghasilkan sinyal baru dengan satu puncak. Posisi puncak 
menunjukkan time delay dari dua buah sinyal seperti terlihat pada 
gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Sinyal Hasil Cross Correlation Dua Sinyal. 




Gambar 4.10. Nilai Peak Hasil Cross Correlation Dua Sinyal. 
Nilai hasil perhitungan peak (gambar 4.10) akan keluar pada 
command window berupa lag diff dan time diff, sehingga tidak perlu 
melakukan perhitungan secara manual dengan mengonversi nilai 
sampel. 
 
Gambar 4.11. Hasil Perhtiungan Cross Correlation. 
 
 Nilai time delay yang terlihat pada gambar 4.11 merupakan  
perhitungan dengan metode cross correlation yang menghasilkan 





a.Time Delay Lawan Arah 
Tabel 4.1. Data Hasil Perhitungan Time Delay Lawan Arah dengan 
metode Cross Correlation. 
Tegangan Variac 
(V) 
Lag Diff (Sampel) Time Diff (Sekon) 
50 917 9,17 x 10-4 
75 918 9,18 x 10-4 
100 740 7,4 x 10-4 
125 751 7,51 x 10-4 
150 448 4,48 x 10-4 
175 406 4,06 x 10-4 
200 383 3,83 x 10-4 
220 360 3,6 x 10-4 
 
Data time diferensial pada tabel 4.1 nilai time delay hasil 
perhitungan dengan metode cross correlation dalam satuan waktu 
(sekon).  
 
Gambar 4.12. Hubungan Time Delay terhadap V Deteksi  Lawan 
Arah. 
 
 Berdasarkan gambar 4.12, time delay semakin kecil terhadap 
kecepatan udara yang semakin besar. Waktu yang dihasilkan dari 




















perhitungan cross correlation mulai dari 9,17 x 10-4 sampai 3,6 x 10-
4.Data yang diperoleh bertentangan terhadap hipotesa awal. Hipotesa 
awalnya nilai time delay berbanding lurus dengan pertambahan 
kecepatan udara.  
 
b.Time Delay Searah 
Tabel 4.2. Data Hasil Perhitungan Time Delay Searah dengan 




Lag Diff (Sampel) Time Diff (Sekon) 
50 150 1,5 x 10-4 
75 264 2,64 x 10-4 
100 323 3,23 x 10-4 
125 401 4,01 x 10-4 
150 294 2,94 x 10-4 
175 225 2,25 x 10-4 
200 386 3,86 x 10-4 
220 448 4,8 x 10-4 
 
 Pada Tabel 4.2 nilai yang diperoleh dari perhitungan 
memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai time delay 
lawan arah dan cenderung memiliki nilai yang tidak stabil.  Nilai awal 
yang diperoleh dengan tegangan terkecil yaitu 50 Volt didapatkan 
time delay sebesar 1,5 x 10-4  dan nilai tegangan terbesar yaitu 220 
Volt didapatkan nilai time delay sebesar 4,8 x 10-4. Secara garis besar 





Gambar 4.13. Hubungan time delay terhadap V Deteksi Searah. 
 
 Gambar 4.13 menunjukkan hubungan time delay searah 
kecepatan udara dimana didapatkan bentuk yang kurang linier. Bila 
diperhatikan secara umum grafik mengalami kenaikan nilai pada awal 
mulai dari 50 Volt hingga 125 Volt, tetapi mengalami penurunan nilai 
pada tegangan 150 Volt dan 175 Volt. Hal tersebut sulit dianalisis 
karena kurangnya informasi linearitas dari kecepatan hairdryer 
terhadap tegangan sehingga diperoleh nilai yang kurang linier. Bila 
dianalisa secara keseluruhan time delay mengalami kenaikan. 
Hairdryer pun telah digunakan untuk beberapa kali pengambilan data 
dengan variasi nilai tegangan yang tidak seharusnya digunakan pada 
hairdryer tersebut. Tegangan yang tidak tepat digunakan pada 
hairdryer dapat menyebabkan kinerja dari hairdryer tidak efektif 
seperti keadaan awal. 
Sinyal pada transmitter dan receiver memiliki nilai frekuensi 
yang berbeda. Metode cross correlation merupakan metode 
perbandingan antara dua buah sinyal yang mengharuskan frekuensi – 
frekuensi yang sama sehingga memiliki puncak dari hasil 
perbandingan tersebut valid. Data yang diperoleh memerlukan proses 


























BAB V  
      PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Pada penelitian ini didapat beberapa kesimpulan sebagai 
berikut : 
 
1. Kecepatan udara lawan arah berbanding terbalik terhadap 
pergeseran frekuensi. Kecepatan udara searah berbanding 
lurus terhadap pergeseran frekuensi. 
2. Hubungan kecepatan udara terhadap time delay yang dihitung 
dengan metode cross correlation tidak menunjukkan korelasi 
yang linier. Karena adanya perbedaan frekuensi sinyal. 
  
5.2 Saran 
Penelitian ini memiliki kelemahan untuk deteksi frekuensi 
transmitter. Deteksi frekuensi transmitter tidak dapat dilakukan 
secara langsung. Diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat 
dilakukan deteksi secara langsung. 
Time delay memiliki nilai yang bertolak belakang 
dibandingkan dengan hipotesa dan memiliki nilai yang semakin kecil. 
Sebaiknya penelitian selanjutnya dapat melakukan perhitungan time 
delay dengan menggunakan cross correlation dan time scaling, 
karena cross correlation tidak dapat dilakukan dengan frekuensi 
sinyal yang berbeda. 
Sebaiknya pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan 
anemometer untuk mengetahui nilai kecepatan udara secara presisi 
dan dapat melakukan perbandingan antara seberapa pengaruh antara 
kecepatan udara terhadap time delay dan frekuensi dalam bentuk 
angka.  
 Pada penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan objek 
penembak udara yang memiliki skala yang bervariasi. Hal tersebut 
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